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Abstract: The precision and the range of currently used trajectography system is mainly noise- 
limited. Increasing system performance has to go through the use of matched filtering. As, aside 
ambient noise and multipath, the Doppler effect is the most important disturbance encountered 
in the case of trajectography, the signals used have thus to be Doppler tolerant ones and any 
processing scheme has to take into account this phenomena at every step. In this paper, we 
describe a new system using a special type of linear period modulated chirps well known for 
their performance in the case of constant speed. As there is no optimal solution, in the case of 
constant acceleration, the same signals, although sub-optimal, have been used and the 
performance loss remains acceptable. The paper describes sea experiment using this type of 
signals associated to real-time digital filters. The results obtained with the improved acoustical 
system are compared to the data issued from surface positioning systems (radar, optics, DGPS) 
associated to a short baseline and a ship positioning. The results of both trajectography are 
coherent within a range of few metres. 

1. INTRODUCTION. 

L'augmentation de la prkcision de positionnement en trajectographie active passe par la rkduction du 
bruit et, par cons&uent, par l'utilisation de filtres adaptks aux codes Cmis par les mobiles. En plus du 
bruit et des trajets multiples, l'effet Doppler dQ au rnouvement des mobiles est un phknomtne 
perturbateur important qui peut induire, en plus d'un biais, une chute du rapport signal sur bruit. 
La vitesse klevke des mobiles impose la ntcessitk d'optimiser les codes utilisCs en vue de minimiser les 
pertes de performance. Dans le cas de vitesse constante, plusieurs travaux ont montrk I'intkrt des 
signaux & modulation linkaire de pkriode[l], [2]. Dans le cas de vitesse variable (acckl6ration constante) 
ces mEme signaux (quoique sous-optirnaux) possMent toujours des propriktks intkressantes [I], [3]. On 
se propose, dans ce travail de mettre en oeuvre de teis signaux dans des conGtions rkeiles et de dCcrire 
les rksultats d'essais en mer effectubs sur les polygones de trajectographie TREMAIL. Deux mobiles ont 
kt6 trajectographib, l'un sur une perche et l'autre sur un poisson remorqd. Afin de chiffrer la precision 
des mesures acoustiques, un systtme complexe de positionnement a it6 utilisk: base come, capteur de 
pression, cenaale de cap-roulis-tangage, GPS diffkrentiel, r6pondeur radar et positionnement optique. 
Nous dkcrirons les essais entrepris ainsi que le systkme de traitement et de post-traitement utilisk et qui a 
permis une datation prkcise des rkponses des mobiles (quelques mttres de prtcision i?i quelques 
kilombtres de distance). Les rksultats d'essais seront enfin prksentks et analysks. 
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2. SIGNAUX UTILISES. 

Des travaux antdrieurs [I], [2] ont montrd I'interEt des signaux h modulation linCaire de pdriode 
(modulation hyperbolique de frequence) en prksence de Doppler. Ces signaux, optimaux en prdsence 
d'une vitesse constante (pas de biais, minimisation de la perte de contraste en sortie de filtre adapt@ 
restent intkressants dans le cas d'une acc616ration constante [3] (biais et perte ndgligeables). De tels 
signaux sont d d f i s  par leur expression freuentielle: 

S(v)= A. exp [ - In 2 (v/vo)/lng] . cos 2 R b In vhg)/ In g] 

oii vg, g et b sont des paramktres intsinshues au signal dkfinissant respectivement la frauence centrale, 
la bande relative et la durde du signal. 

3. ESSAIS EN MER 

3.1. Description des essais. 
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Figure 1 : Description des essais 



Les signaux dCcrits, ainsi que les filtres adaptCs associCs (en temps rkel), ont CtC utilisCs lors d'essais en 
mer. Deux mobiles ont CtC trajectographiCs: le premier mobile Ctait f i C  B une perche et donc solidaire 
du navire, le deuxi2me ktait situC sur un poisson remorquC d'kviter la zone pertwide en surface). 
Afin de pouvoir valider les donnCes de trajectographie acoustique, il a Ct6 nCcessaire de mettre au point 
un systkme prCcis de positionnement de surface et de positionner les mobiles par rapport B la surface 
afin d'obtenir une trajectoire de rCfCrence. Pour cela, il a fallu disposer sur le navire de surface de 
plusieurs auipements: 

- Systkme GPS diffirentiel, rkflecteur radar et source infrarouge permettant de positionner 
plusieurs points situCs sur le mat du navire. Grdce aux moyens installts B terre, on a pu ainsi 
obtenir trois types de trajectoire de surface: GPS, radar et optique (thCodolite de poursuite). 
- Base ultracourte afin de positionner le poisson remorque par rapport B la perche. 
- Un systkme de Cap-Roulis-Tangage situt au centre de gravit6 du navire et permettant de 
fusionner les donnCes en provenance de la surface avec les donnts de fond. 

Chaque fois que les conditions de propagation radio le permettaient, le systbme d'horloge temps rCel du 
bord Ctait synchrone de celui de la trajectographie. 
Au moyen de plusieurs changements de repgre, Pensemble d6crit permet de positionner chaque mobile 
par rapport B un rCfCrentie1 absolu (DGPS ou positionnement optique). 
L'ensemble des essais est dCcrit par la figure 1. 

3.2. Filtrage adapt6 temps reel 

Plusieurs filtres numCriques en temps reel ont Cte dCveloppCs pour ces essais. 11s utilisent une 
architecture basCe autour d'un microprocesseur spCcialis6 DSP 56001 associC i plusieurs contr6leurs de 
filtre numMque Motorola DSP 56200. Les performances de calcul en temps rCel sont les suivantes: 

- frkquence maximale d'Cchantillonnage: FCch = 47 kHz 
- durte maximale de la dponse impulsionnelle: 34,15 ms ( 1600 points pour F6ch = 47 kHz). 
Ces filtres ont CtC positionnCs entre llarrivCe des hydrophones et l'entrke du systbme actuel de 

trajectographie. La dCtection et le post-traitement sont effectues au moyen d'un montage hybride bast 
autour d'un micro-contr6leur permettant de disposer, en sortie, de signaux totalement compatibles avec 
le systkme TREMAIL existant : impulsion brkve = signal, impulsion longue = lever de doute. 

Les datations des impulsions acoustiques ont Cte traitees au CEM en utilisant le logiciel de 
trajectographie existant. Par ailleurs, une trajectographie utilisant les moyens de positionnement en 
surface a aussi Cte rialisie. Pour plusieurs cas, l'erreur entre les deux trajectoires a pu alors Ctre estimCe. 
La figure 2 montre un exemple des tcarts entre la trajectographie acoustique et celle du positionnement 
de surface (dz: Ccart en immersion, dh: Ccart horizontal). I1 est important de noter que ces rCsultats 
proviennent de la comparaison de deux trajectoires absolues. Les erreurs observkes sont la rksultante des 
erreurs sur tous les dispositifs de positionnement, de trajectographie et de changement de repkre. Pour la 
plupart des essais l'erreur rtsiduelle se manifeste sous forme de biais (de quelques mktres) et d'une 
variance infkrieure B quelques mbtres. I1 est important de noter que les "pics" d'erreurs ne correspondent 
pas 2 des changements de trajectographie; cette observation porte B croire que ces pics proviennent 
plut6t d'erreurs cumulCes sur les systkmes de positionnement de rCfCrence (et plus particulikrement la 
b'ase ultracourte) plut6t que du systbme de trajectographie acoustique. 

Les essais rCalisCs ont montrC, en mer et dans des conditions optrationnelles, la faisabilitk d'un systbme 
de trajectographie utilisant la compression &impulsion mEme dans le cas de trajectoire quelconque. 
11s ont permis de mettre en evidence le "bon comportement" des signaux choisis en presence simultante 
de bruit, de trajets multiples et d'effet Doppler. 11s ont montrC la possibilitk d'Cmettre de tels signaux au 
moyen de transducteurs standard et de les traiter en temps riel. 
Compte tenu des Cchelles de prkision absolue (quelques m8tres), il est difficile de savoir si les erreurs 
observCes sont dues B des erreurs de datation, B la trajectographie acoustique ou au systkme de 
positionnement de surface. Les rCsultats sont cependant globalement satisfaisants car on constate que, 
malgrC la complexit6 des essais et du dCpouillement et la difficult6 de fusion des donnCes, la prkcision 
absolue de quelques mktres a pu Ctre obtenue dans la plupart des cas. 



C5-1140 JOURNAL DE PHYSIQUE IV 

- 

s, 

l o  1 &..&.& g 

'I L 
-8. + 

0 TO--- - - -  

5 0  S O  0 54700 54800 54900 55.00 55;OO 55200 55300 'Y 

E 1 - 
E S T  oz *P  Y I *  - 

i 
S 

10 - a *  i 

I 

I 
15 - 

20 - 

Temps en secondes 
L 

Figure 2: exemple de r6sultats (trajectographie acousdque du poisson remorqud) 
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